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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãîðèòì äëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèé íàíîîáúåêòîâ, ïî-
ëó÷åííûõ ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè. Àëãîðèòì ó÷èòûâàåò íàëè÷èå
íà ïîâåðõíîñòè êðóïíîìàñøòàáíûõ íåðîâíîñòåé è ñëèïøèõñÿ îáúåêòîâ. Åãî ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ïðîâåðåíà íà ñïåöèàëüíî ñìîäåëèðîâàííûõ èçîáðàæåíèÿõ íàíî÷àñòèö. Îäíî èç
âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå ïîâåðõíîñòè êà-
òàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé, íàíî÷à-
ñòèöû, ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòà.
Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàíîñòðóêòóðû íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â èçèêå,
õèìèè, áèîëîãèè è ìåäèöèíå. Îäíîé èç ñàìûõ âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîñòðóê-
òóð, êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåò âî ìíîãîì èõ óíèêàëüíûå ñâîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð.
Ïîýòîìó òî÷íîå îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ íàíîîáúåêòîâ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â íàíî-
òåõíîëîãèÿõ. Ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÑÇÌ), íàðÿäó ñ äðóãèìè ìå-
òîäàìè èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàíî-
ñòðóêòóð. Ìåòîäû ÑÇÌ èìåþò ðÿä âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ (â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíèå
òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè, in-situ èçìåðåíèÿ è äð.), ÷òî äåëàåò èõ îä-
íèìè èç ñàìûõ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïðè èññëåäîâàíèÿõ íàíîîáúåêòîâ. Â äàííîé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíîðìàöèè î ðàñïðåäå-
ëåíèè ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö, ëåæàùèõ íà íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè èëè ñëèïøèõñÿ
ìåæäó ñîáîé. Àíàëèçèðóþòñÿ ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé
÷àñòèö è ïîêàçûâàþòñÿ èõ íåäîñòàòêè â ñëó÷àå, êîãäà èññëåäóåìûå îáúåêòû ñëèï-
ëèñü è ëåæàò íà íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì äëÿ óìåíüøåíèÿ
âëèÿíèÿ îïèñàííûõ âûøå àêòîðîâ. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ïîêàçûâàþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòàííîãî íàìè àëãîðèòìà, à òàêæå
ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÑÇÌ-èçîáðàæåíèé.
1. Îïèñàíèå ðàáîòû àëãîðèòìà
Ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì
îñíîâàíû íà òàê íàçûâàåìîì ïîðîãîâîì ìåòîäå [1℄. Â ýòîì ìåòîäå äëÿ òðåõìåð-
íîãî àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ (â êîòîðîì ðîëü òðåòüåãî èçìåðåíèÿ ìîæåò
èãðàòü êàê òîïîãðàè÷åñêàÿ âûñîòà, åñëè èçîáðàæåíèå ïîëó÷àëîñü ñ ïîìîùü
àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ÀÑÌ), òàê è èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èëè ïðî-
øåäøåãî ñâåòà, åñëè èçîáðàæåíèå ïîëó÷àëîñü ñ ïîìîùü îáû÷íîãî îïòè÷åñêîãî
èëè áëèæíåïîëåâîãî ìèêðîñêîïà) âûáèðàåòñÿ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå íà îñè z . Ëþ-
áîé îáúåêò, âûñîòà êîòîðîãî áîëüøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, èäåíòèèöèðóåòñÿ êàê
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èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äâóõìåðíîé ïðîåêöèè òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè, äåìîíñòðèðóþùåå ïðèíöèï ðàáîòû ïîðîãîâîãî ìåòîäà: (à) èäåàëüíî ðîâíàÿ
ïîäëîæêà, âñå îáúåêòû óñïåøíî èäåíòèèöèðîâàíû; (á) íåðîâíàÿ ïîäëîæêà
¾÷àñòèöà¿ (ðèñ. 1, à). Îäíàêî, åñëè íà ïîâåðõíîñòè èìåþòñÿ áëèçêî ðàñïîëîæåí-
íûå/ñëèïøèåñÿ îáúåêòû èëè èññëåäóåìûå îáúåêòû ëåæàò íà íåðîâíîé ïîâåðõíî-
ñòè, ïîðîãîâûé ìåòîä äàåò íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè èñïîëüçîâàíèè
òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íåñêîëüêî ñëèïøèõñÿ ÷àñòèö ìîãóò èäåí-
òèèöèðîâàòüñÿ êàê îäíà ÷àñòèöà, ÷àñòèöû, ëåæàùèå â ¾íèçèíàõ¿ íå äåòåêòèðó-
þòñÿ, à íà ¾õîëìàõ¿ âîçíèêàþò ëîæíûå îáúåêòû (ðèñ. 1, á).
Äëÿ áîëåå êîððåêòíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè ñî ñëîæíîé ìîðî-
ëîãèåé â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè. Àëãîðèòì ñîñòîèò èç òðåõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ: âû÷èòàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ íåðîâíîñòåé, ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ è çàòåì òîíêàÿ ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ.
Íà ïåðâîì ýòàïå, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåðîâíîñòåé ïîâåðõíî-
ñòè èçîáðàæåíèå ðàçáèâàåòñÿ íà îäèíàêîâûå êâàäðàòû (íàïðèìåð, äëÿ èçîáðàæå-
íèÿ ðàçìåðîì 512× 512 òî÷åê èìååò ñìûñë âûáðàòü ðàçìåð êâàäðàòà 16× 16 èëè
32 × 32 òî÷åê â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà íåðîâíîñòåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî èñ-
êëþ÷èòü). Â êàæäîì êâàäðàòå íàõîäèòñÿ âåëè÷èíà àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà. Çàòåì
ìàññèâ, ñîñòîÿùèé èç çíà÷åíèé àáñîëþòíûõ ìèíèìóìîâ (â íàøåì ñëó÷àå ðàçìåð
ìàññèâà áóäåò 16× 16 èëè 32× 32 òî÷åê), èíòåðïîëèðóåòñÿ äî íà÷àëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà òî÷åê (512×512 â íàøåì ïðèìåðå) è âû÷èòàåòñÿ èç èñõîäíîãî ìàññèâà. Òàêèì
îáðàçîì, óäàåòñÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü êðóïíîìàñøòàáíûå íåðîâíîñòè íà
àíàëèçèðóåìîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2, à è á).
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî (õîòÿ è íå ïîëíîñòüþ)
ñãëàäèëèñü, îðìà ÷àñòèö ïðè ýòîì çàìåòíî íå èçìåíèëàñü. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî äàííûé ìåòîä ðàáîòàåò òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà òèïè÷íûé ðàçìåð ÷àñòèö çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè. Äàííûé àëãîðèòì ÷óâñòâè-
òåëåí (õîòÿ è íå ñèëüíî) ê íàëè÷èþ øóìà íà àíàëèçèðóåìîé ïîâåðõíîñòè, îñîáåííî
íèçêî÷àñòîòíîãî. Åãî íàëè÷èå ìîæåò ñóùåñòâåííî èñêàçèòü ïîëó÷àåìûé ðåçóëüòàò.
Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ëî-
êàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ïðîèçâîäíîé îò óíêöèè, îïèñûâàþùåé ïîâåðõíîñòü ÀÑÌ-
èçîáðàæåíèÿ. Íî ïðè òàêîì ïîäõîäå íå âñåãäà óäàåòñÿ âûäåëèòü çàìêíóòûå ãðà-
íèöû ÷àñòèö [2, 3℄, êðîìå òîãî, ïðîèçâîäíàÿ íåóñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê øóìàì,
êîòîðûå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íàëè÷èå äàæå íåáîëü-
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èñ. 2. (à) ñìîäåëèðîâàííîå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ñåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, ëåæàùèõ íà
íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè, ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ  512 × 512 òî÷åê; (á) ðåçóëüòàò âû÷èòà-
íèÿ ñëîæíîé ïîâåðõíîñòè èç èçîáðàæåíèÿ (à) ïðåäëîæåííûì â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì
(ðàçìåð êâàäðàòà ðàçáèåíèÿ 32× 32 òî÷êè)
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èñ. 3. Ïðåäâàðèòåëüíîå âûäåëåíèå ãðàíèö îáúåêòîâ ïðè ïîìîùè LoG-èëüòðàöèè: (à) èñ-
õîäíîå ñìîäåëèðîâàííîå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ñ íàíî÷àñòèöàìè; (á) òðåõìåð-
íûé âèä LoG-èëüòðà; (â) ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ LoG-èëüòðà ê èçîáðàæåíèþ (à)
øîãî øóìà íà àíàëèçèðóåìîì èçîáðàæåíèè ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ðîñòó çàøóìëåí-
íîñòè ïðè âçÿòèè ïðîèçâîäíîé.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ øóìîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ðàçóìíûì áðàòü íå
êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ïðîèçâîäíóþ, à èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èëüòðà Ëàïëàñ-
ïðåîáðàçîâàíèå óíêöèè àóññà  LoG-èëüòð (ðèñ. 3, á). Ïðèìåíåíèå òàêîé èëü-
òðàöèè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü èëüòðàöèþøóìîâ íà àíàëèçèðóåìîì èçîáðàæåíèè
(âàðüèðóÿ øèðèíó ãàóñèàíà) è îäíîâðåìåííî âûäåëÿòü çàìêíóòûå êîíòóðû. Ïðè-
ìåð ñåãìåíòàöèè ìîäåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ìåòîäîì LoG-èëüòðàöèè ïîêàçàí íà
ðèñ. 3.
Îäíàêî, êàê ïîêàçàë àíàëèç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
äàííûì ñïîñîáîì íåëüçÿ âûäåëèòü ãðàíèöû ìåæäó ñëèïøèìèñÿ ÷àñòèöàìè. Âåëè-
÷èíà ñêà÷êà ïðîèçâîäíîé íà ýòîé ãðàíèöå ñëèøêîì ìàëà è íå âûäåëÿåòñÿ íà îíå
øóìà. Òàêèì îáðàçîì, íà äàííîì ýòàïå ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ âûäåëèòü òîëüêî
ãðàíèöû ìåæäó ÷àñòèöåé (èëè ãðóïïîé ÷àñòèö) è ïîâåðõíîñòüþ, íà êîòîðóþ îíè
âûñàæåíû, òî åñòü ïðîèçâåñòè ãðóáóþ ñåãìåíòàöèþ.
Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïðîèñõîäèò îêîí÷àòåëüíàÿ ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ íà
îñíîâå ¾watershed¿ àëãîðèòìà. Â åãî îñíîâå ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå îá èçîáðàæåíèè
êàê î êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò ïî ïîâåðõíîñòè: áîëåå ÿðêèå îáëàñòè ñîîòâåò-
ñòâóþò õîëìàì, à áîëåå  òåìíûå íèçèíàì. Ïðèíöèï ¾watershed¿ ñåãìåíòàöèè ëåã-
÷å âñåãî ïîÿñíèòü íà ïðîñòîì ïðèìåðå. àññìîòðèì ñèñòåìó ¾ãîðíûõ õðåáòîâ¿ è
¾äîëèí¿ ìåæäó íèìè, êîòîðàÿ ïîñòåïåííî çàïîëíÿåòñÿ âîäîé (ðèñ. 4).
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èñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ¾watershed¿: ñèñòåìà ¾ãîðíûõ õðåáòîâ¿ è ¾äî-
ëèí¿ ïîñòåïåííî çàïîëíÿåòñÿ âîäîé. ðàíèöà ïîÿâëÿåòñÿ òîãäà, êîãäà äâå îáëàñòè, çàïîë-
íåííûå âîäîé, ñîåäèíÿþòñÿ â îäíó. Òî÷êà, â êîòîðîé îáëàñòè îáúåäèíÿþòñÿ, åñòü ãðàíèöà
âîäîðàçäåëà
èñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ ñìîäåëèðîâàííûõ ÀÑÌ-ïîâåðõíîñòåé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà
ñåãìåíòàöèè: (à) îòäåëüíî ëåæàùèå ÷àñòèöû íà íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè; (á) ñëèïøèåñÿ
÷àñòèöû íà íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè
ðàíèöà, èëè â òåðìèíîëîãèè ýòîãî àëãîðèòìà  ëèíèÿ âîäîðàçäåëà, ïîÿâëÿ-
åòñÿ òîãäà, êîãäà äâå îáëàñòè, çàïîëíåííûå âîäîé, ñîåäèíÿþòñÿ â îäíó. Òî÷êà, â
êîòîðîé îáëàñòè îáúåäèíÿþòñÿ è åñòü ãðàíèöà âîäîðàçäåëà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
¾watershed¿ àëãîðèòì ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó îáëàñòåé ñòàáèëüíîãî ìèíèìóìà, îòäåëåí-
íûõ äðóã îò äðóãà îáëàñòÿìè ñòàáèëüíîãî ìàêñèìóìà.
2. åçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà
ê ìîäåëüíûì è ðåàëüíûì ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿì
Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðåèìóùåñòâ ïðåäëîæåííîãî íàìè àëãîðèòìà ïðè ïîìîùè
ïðîãðàììû ¾Âèðòóàëüíûé àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï¿ [4℄ áûëî ñìîäåëèðîâàíî äâà
ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ: îòäåëüíî ëåæàùèå ÷àñòèöû è ñëèïøèåñÿ ÷àñòèöû íà íåðîâíîé
ïîäëîæêå (ðèñ. 5).
Äëÿ ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5, à, ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö ñîñòàâëÿë
40 íì, èñõîäíûå ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ïîêàçàíû íà ðèñ. 6, à.
Äëÿ ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5 á, ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì èìååò äâà
ïèêà ñ ìàêñèìóìàìè â îáëàñòè 50 è 90 íì (ðèñ. 6, ã). Ïîñêîëüêó ïðè ïîìîùè
ÀÑÌ íåëüçÿ ïîëó÷èòü èíîðìàöèþ î ÷àñòè îáúåêòà, íàõîäÿùåéñÿ â îáëàñòè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé òåíè, ÷àñòèöû ìîäåëèðîâàëèñü â âèäå ïîëóñåð íà öèëèíäðè÷åñêîì
ïüåäåñòàëå âûñîòîé ðàâíîé ðàäèóñó ïîëóñåðû. Èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 5, àíàëèçèðîâàëèñü äâóìÿ ìåòîäàìè: ïðåäëîæåííûì â äàííîé ðàáîòå àëãî-
ðèòìîì è ïîðîãîâûì àëãîðèòìîì. åçóëüòàòû â âèäå ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ðàçìåðàì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Âäîëü îñè àáñöèññ îòëîæåí äèàìåòð ÷àñòè-
öû, âäîëü îñè îðäèíàò  êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñ äàííûì äèàìåòðîì.
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èñ. 6. åçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ: (à) íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì
îòäåëüíî ëåæàùèõ ñåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö íà íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè; (á) ðàñïðåäåëåíèå,
âîññòàíîâëåííàÿ ïðè ïîìîùè íàøåãî àëãîðèòìà; (â) ðàñïðåäåëåíèå, âîññòàíîâëåííîå ïî-
ðîãîâûì ìåòîäîì; (ã) íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ñëèïøèõñÿ íàíî÷àñòèö íà
íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè; (ä) ðàñïðåäåëåíèå, âîññòàíîâëåííîå ïðè ïîìîùè ïðåäëîæåííîãî
íàìè àëãîðèòìà; (å) ðàñïðåäåëåíèå âîññòàíîâëåííîå ïîðîãîâûì ìåòîäîì (ìàñøòàá ïî îñè
Ox èçìåíåí äëÿ òîãî, ÷òîáû áûëà âèäíà âñÿ ãèñòîãðàììà)
Õîðîøî âèäíî, ÷òî äàæå â ïðîñòîì ñëó÷àå îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ëåæàùèõ íà
íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè, íàø ìåòîä äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 6, á) ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîðîãîâûì ìåòîäîì (ðèñ. 6, â)  íà ñîîòâåòñòâóþùåé ãèñòîãðàììå ñóùåñòâåííî
çàíèæåíî ÷èñëî ðàñïîçíàííûõ ÷àñòèö, öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëüíî ñìåùåí âëå-
âî. Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîãäà ñëèïøèåñÿ ÷àñòèöû äâóõ ñîðòîâ ëåæàò íà íåðîâíîé
ïîâåðõíîñòè, íàø ìåòîä óâåðåííî âûäåëèë äâà ïèêà â ãèñòîãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, îíè ðàñïîëîæåíû íåìíîãî ëåâåå èñõîäíûõ (ïðèìåðíî íà 5 íì),
íåìíîãî çàíèçèâ îáùåå ÷èñëî ðàñïîçíàííûõ îáúåêòîâ (ðèñ. 6, ä). Ïîðîãîâûé ìåòîä
íå ñìîã âûäåëèòü äâà ïèêà â ãèñòîãðàììå. Äîëÿ ðàñïîçíàííûõ ÷àñòèö íåáîëüøàÿ
(17 èç 96) è ñèëüíî çàâûøåíû èõ äèàìåòðû.
Îäíî èç âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà  ýòî èññëåäîâà-
íèå ïîâåðõíîñòè ãåòåðîãåííûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå íàíî÷àñòèö ìå-
òàëëîâ. Ïðèìåíåíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ äàåò âîçìîæíîñòü êà-
òàëèòè÷åñêîãî ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå èäóò íà ïîâåðõíî-
ñòè ìàêðîêðèñòàëëîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ýåêòèâíîñòü íàíîêàòàëèçàòîðîâ âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè íàíî÷àñòèö (îðìà, ðàçìåð, ýåêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü)
[5℄. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî ìàêñèìàëüíî òî÷íî îïðåäåëÿòü êàê ñðåäíèé ðàçìåð íà-
íî÷àñòèö, òàê è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì.
Íàíåñåíèå êàòàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòü ïðîâîäÿò ðàçëè÷íûìè ñïî-
ñîáàìè, îäèí èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ  ýòî ýëåêòðîîñàæäåíèå, ïî-
ñêîëüêó ïðè âàðüèðîâàíèè óñëîâèé (ïðèêëàäûâàåìûé ïîòåíöèàë, âðåìÿ îñàæäå-
íèÿ) íà ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïîëó÷àòü ÷àñòèöû ðàçëè÷íîé îðìû è ðàçìåðà. Îä-
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èñ. 7. (à) ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ÂÎÏ ñ ýëåêòðîîñàæäåííûìè ÷àñòèöàìè ìå-
òàëëà; (á) ó÷àñòîê ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ðèñ. 7, à, ïîêàçàííûé áåëûì êâàäðàòîì, ñåãìåíòè-
ðîâàííûé ïðåäëîæåííûì â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòìîì; (â) ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñåãìåíòàöèè
íèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé íàíåñåíèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ íàíîñèñòåì íà ïîâåðõíîñòü
ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà. Ýòîò ìåòîä,
â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò ëó÷øå êîíòðîëèðîâàòü õèìè÷åñêóþ ÷èñòîòó íàíîñèìîãî
êàòàëèòè÷åñêîãî ñëîÿ.
Äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö Co èñïîëüçîâàëñÿ ïîëÿðîãðà
¾Ýêîòåñò-ÂÀ¿. Îñàæäåíèå ïðîèñõîäèëî èç âîäíîãî ðàñòâîðà õëîðèäà êîáàëüòà íà
ïîäëîæêå èç âûñîêîîðèåíòèðîâàííîãî ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðàèòà (ÂÎÏ). ÀÑÌ-
èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ÂÎÏ ïîñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ è ãèñòî-
ãðàììà ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Èçìåðåíèÿ âûïîë-
íåíû íà ìèêðîñêîïå Solver P47 (èðìû ÍÒ-ÌÄÒ) â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå.
Ïîñêîëüêó ÷èñòàÿ ïîâåðõíîñòü ÂÎÏ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãëàäêîé (ïåðåïàä âû-
ñîò íà ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî íì), òî ïîñëå ýëåêòðîîñàæäåíèÿ
ðàçáðîñ ïî âûñîòå íà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèè íå ïðåâûøàåò 40 íì, ÷òî îáëåã÷àåò ñåãìåí-
òàöèþ ÷àñòèö. Îäíàêî íà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèè â ýòîì ñëó÷àå ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ñëèïøèõñÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå ëåæàò âäîëü êðèñòàëëîãðàè÷åñêèõ ðàç-
ëîìîâ (ðèñ. 7, à). Íà ðèñ. 7, á, êîòîðûé ïîëó÷åí ïóòåì ñåãìåíòàöèè ÷àñòè èçîáðàæå-
íèÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 7, à, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà, õîðîøî
âèäíî, ÷òî èäåíòèèöèðîâàíû ïðàêòè÷åñêè âñå ÷àñòèöû, ëåæàùèå íà ïîâåðõíîñòè
(çà èñêëþ÷åíèåì ÷àñòèö íà ãðàíèöå èçîáðàæåíèÿ  ýòî îäèí èç íåäîñòàòêîâ äàííî-
ãî àëãîðèòìà). èñòîãðàììà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7, â, èìååò ÿðêî âûðàæåííûé
ïèê â îáëàñòè 75 íì.
Äëÿ òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ íàíî÷àñòèö èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà UHV
Evaporator EFM 3, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîãî êîìïëåêñà
Multiprobe P (èðìû Omiron). Ìåòàëëè÷åñêèé êîáàëüò íàíîñèëñÿ íà î÷èùåí-
íóþ ïîâåðõíîñòü ÂÎÏ. Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åíû íà ñâåðõâûñîêîâà-
êóóìíîì ÀÑÌ VT-AFM 25 (èðìû Omiron) â áåñêîíòàêòíîì ðåæèìå. ÀÑÌ-
èçîáðàæåíèÿ è ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 8.
Èç ðèñ. 8, á âèäíî, ÷òî ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèé íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì
èìååò ñèììåòðè÷íóþ îðìó ñ ìàêñèìóìîì â ðàéîíå 3 íì. Ñðàâíèâàÿ åå ñ ãèñòî-
ãðàììîé íà ðèñ. 7, â, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÷àñòèöû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íàïûëåíèÿ,
èìåþò ñóùåñòâåííî ìåíüøèé äèàìåòð è áîëåå îäíîðîäíû ïî ðàçìåðó.
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èñ. 8. (à) ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ÂÎÏ â áåñêîíòàêòíîì ðåæèìå ïîñëå íàïûëå-
íèÿ Co; (á) ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö
 3.3 íì, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå  0.89 íì
3. Âûâîäû
Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì äëÿ îöåíêè ìîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïî ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿì íàíî÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ñî ñëîæíîé
ìîðîëîãèåé. Íà îñíîâå ýòîãî àëãîðèòìà ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàì-
ìà. Åå ýåêòèâíîñòü è êîððåêòíîñòü ïðîâåðåíà íà ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ÀÑÌ-
èçîáðàæåíèÿõ íàíî÷àñòèö.
Äàííûé ìåòîä àíàëèçà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íàíî÷àñòèö, îñàæäåííûõ íà ïîâåðõíîñòü
õèìè÷åñêè ìîäèèöèðîâàííûõ ýëåêòðîäîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì è ìåòîäîì
òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ â âàêóóìå. åçóëüòàòû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïîâåðõíî-
ñòè ýòèõ ýëåêòðîäîâ ïîêàçàëè ñèëüíî ðàçëè÷èå â ðàçìåðå ïîëó÷àåìûõ íàíî÷àñòèö.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÔÈ (ïðîåêò  07-
03-00860), ÔÖÊÏ ¾Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ¿ (Êà-
çàíü), Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå è ñîâìåñòíîé ïðîãðàììû ìèíèñòåð-
ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ô è CRDF (REC-007).
Summary
A.P. Chuklanov, P.A. Borodin, S.A. Ziganshina, A.A. Bukharaev. Algorithm for
Analysizing AFM Images with Complex Morphology.
In this work, a new algorithm for analyzing AFM images of nanopartiles was proposed.
This algorithm takes into aount large-sale roughness of surfae and adhered partiles. The
quality of the algorithm was tested on model surfaes with nanopartiles. One of the possible
uses for this algorithm is the analysis of the atalyti systems with metal nanopartiles on a
surfae.
Key words: atomi-fore mirosopy, image segmentation, nanopartiles, mathematial
treatment of an experiment.
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×óêëàíîâ Àíòîí Ïåòðîâè÷  ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè 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